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Avances recientes

de las tecnologias de
|IGCT para la electro-
nica de alta potencia

UMAMAHESWARA VEMULAPATI, MUNAF RAHIMO, MARTIN ARNOLD,

TOBIAS WIKSTROM, JAN VOBECKY, BJORN BACKLUND, THOMAS STIASNY -
A mediados de los 90, ABB present6 un nuevo miembro de la familia
de electronica de potencia: el tiristor conmutado de puerta integrada
(IGCT). Como el tiristor de apagado por puerta (GTO) del que deriva, el
IGCT es un conmutador semiconductor totalmente controlable que
admite las elevadas intensidades y tensiones propias de la electrénica
de alta potencia. El IGCT supera al GTO en tiempo de apagado, tamano,
grado de integracion, densidad de potencia, etc., y esta superioridad
lo ha convertido en el dispositivo de eleccion para accionamientos
industriales de media tension (MVD). También ha encontrado hueco

en otras muchas aplicaciones, como conversion de energia edlica,
STATCOM e interconexiones. La tecnologia IGCT ha realizado rapidos
progresos a lo largo del dltimo decenio.
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n muchos aspectos, un IGCT

es similar a un GTO. Como el

GTO, el IGCT es basicamente

un interruptor que se enciende
y se apaga con una sefal de puerta. No
obstante, los IGCT presentan ventajas
sobre los GTO: soportan mayores veloci-
dades de subida de tension (por lo que
no necesitan circuito amortiguador); las
pérdidas de conduccién son menores;
los tiempos de apagado son més breves
y controlables; el tamafno de la celda en
la oblea de silicio es menor; y la cone-
xién de puerta sdlida utilizada en los
IGCT genera una inductancia menor.
Ademaés, el circuito de accionamiento
del IGCT se integra en el paquete [1] = 1.

En el Ultimo par de decenios, los IGCT
aparecen por doquier en la electrénica
de alta potencia y se encuentran ahora
para valores de tension que van desde
4,5 kV a 6,5 kV y en tres tipos princi-
pales: asimétrico, conduccion inversa
(RC-IGCT) y simétrico o de bloqueo
inverso (RB-IGCT).
— Los IGCT asimétricos no pueden
bloguear tensiones inversas de mas
de algunas decenas de voltios. En

Imagen del titulo

La invencion del IGCT ha cambiado las reglas
de la electrénica de potencia. La figura ilustra un
IGCT de ABB con unidad de puerta.
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1 Dispositivo IGCT
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1a Corte esquematico de un IGCT asimétrico

1c La oblea IGCT en un paquete hermético con
su unidad de puerta integrada

consecuencia, se utilizan cuando no
se vayan a producir esas tensiones
—por ejemplo, en una fuente de
alimentacién conmutada- o se
equipan con un diodo antiparalelo
adecuado para conducir corrientes en
el sentido inverso. Los IGCT asimétri-
cos tienen el mayor nivel de potencia
para un tamano de la oblea dado.

— Los RC-IGCT tienen un diodo
integrado en la misma oblea GCT
para conducir corrientes en sentido
inverso, pero utilizan un area de oblea
que, de otra forma, se podria utilizar
para la funcién de conmutacion.

— Los IGCT simétricos pueden bloquear
tensiones inversas, pero solo condu-
cen corrientes en el sentido directo.

El disefio de encapsulado hermético del
IGCT ha demostrado durante afios la fia-
bilidad sobre el terreno de la proteccién
del semiconductor de potencia y capaci-
dad de ciclos de carga. Al estar formado
por unas pocas capas de materiales bien
diseflados no hay problemas de vacios
de soldadura o despegado de uniones,
como pasa con otras tecnologias.

Tendencias de rendimiento de los IGCT
En los Ultimos diez afios, la tecnologia
IGCT ha experimentado avances impor-
tantes, especialmente en la disminucion de
las pérdidas por conduccion y el aumento

1b Vista en planta de una oblea IGCT de 91 mm

de la densidad de potencia=>2. Los
aumentos de potencia son consecuen-
cia de las menores pérdidas y/o las
mayores temperaturas operativas, gra-
cias sobre todo a la mayor area de fun-
cionamiento seguro (SOA) del disposi-
tivo, que permite una mayor intensidad
de apagado. La potencia absoluta se ha
incrementado aumentando el tamano de
la oblea desde 91 mm de diametro hasta
150 mm y aplicando conceptos de inte-
gracion que proporcionan una funciona-
lidad total con una sola oblea en vez de
emplear dos dispositivos (IGCT y diodo).

Mayores margenes: tecnologia de alta potencia
El principal factor limitador de los IGCT
clasicos es la capacidad de intensidad
de corriente de apagado maxima contro-
lable, no las pérdidas o las limitaciones
térmicas. Por lo tanto, la introduccion de
la plataforma de tecnologia de alta poten-
cia (HPT) [2] se ha recibido como un
paso adelante en la mejora de las pres-
taciones de SOA de IGCT al tiempo que
sirve de base para el desarrollo futuro.

Un HPT-IGCT proporciona un aumento
de la intensidad maxima de apagado de
hasta un 40 por ciento a 125°C. Los
HPT-IGCT incorporan un disefio avanza-
do con una base p corrugada —frente a
la unién de base p uniforme estandar—
que asegura un funcionamiento en ava-
lancha dinamica uniforme con mayor
homogeneidad en todo el diametro de la
oblea durante el apagado del disposi-
tivo = 3. El HPT se ha probado en pro-
ductos IGCT con tensiones nominales
de hasta 6,5 kV. En las pruebas, los HPT-
IGCT de 4,5 kV, 91 mm, han apagado
intensidades de mas de 5 kA y soporta-
do condiciones extremas con una gran
inductancia parasita.



2 Lineas de desarrollo de IGCT para conseguir menores pérdidas

y/o0 mayores capacidades de potencia

3 Resultados experimentales de la intensidad de apagado de
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Integracién: RB-IGCT

En ciertos casos —como con un interrup-
tor de CC de estado sélido, en aplicacio-
nes de CA o en inversores de fuente de
corriente (CSl)- hace falta un dispositivo
de conmutaciéon simétrico con bloqueo.
Aunque puede lograrse con un IGCT asi-
métrico conectado en serie con un diodo
rapido, la solucion preferida es un IGCT
simétrico en una sola oblea. Como el
rendimiento necesario y ciertos modos
de funcionamiento son distintos que en
otros IGCT, hay que optimizar el disefio
del dispositivo para lograr el bloqueo
inverso con pérdidas bajas y un compor-
tamiento de conmutacion soélido. Se han
desarrollado RB-IGCT de 6,5 kV para
aplicaciones CSl y de 2,5 kV para inte-
rruptores bidireccionales para CC. Se
ha presentado un RB-IGCT de 2,5 kV,
91 mm, con una caida de tension en
estado de activado de solo 0,9 V para
la intensidad nominal (1 kA) a 125°C vy
una capacidad controlable maxima de
corriente de apagado de hasta 6,8 kA
a 1,6 kv, 125°C [3].

Integracion: valores nominales de alta
tension (10 kV IGCT)

Se podria hacer un inversor de tres nive-
les sin conexién en serie para tensiones
de linea entre 6y 6,9 kV si se dispusiera
de IGCT con una tensiéon nominal entre
8,5 y 10 kV. Un dispositivo asi tiene un
disefilo mecéanico simple, menor comple-
jidad de control y alta fiabilidad en com-
paracién con la conexion en serie de dos
dispositivos de 4,5 o0 5,5 kV para tensio-
nes de linea de 6 a 6,9 kV. Para demos-
trar la viabilidad de esta solucién se han
fabricado dispositivos para 10 kV con la
plataforma HPT y se ha probado que el
concepto funciona [4] = 4.

Mejores prestaciones térmicas: IGCT de alta
temperatura (HPT+)

Una forma de aumentar la potencia de
salida de un diserio de convertidor es
aumentar la temperatura nominal del
semiconductor de potencia empleado.
En funcionamiento continuo, la capaci-
dad del sistema de refrigeracion puede
limitar dicho aumento. Pero aumentar la

En los Ultimos diez
anos, la tecnologia
IGCT ha experimen-
tado avances im-
portantes, especial-
mente en la disminu-
cion de las pérdidas
por conduccion vy el
aumento de la den-
sidad de potencia.

temperatura puede ser una opcion valida
en funcionamiento intermitente de alta
potencia, y se puede lograr mejorando
el HPT-IGCT. Por consiguiente, el perfil
de dopado de una base p corrugada se
ha optimizado para permitir un SOA
completo para toda la gama de tempe-
raturas hasta 140°C. También se han
mejorado las conexiones internas, como
la metalizacién de la oblea, para aumen-
tar la resistencia termomecanica al des-
gaste. Se ha iniciado la verificacion de
estas mejoras, y los primeros resulta-
dos parecen prometedores. Asimismo, la
denominada tecnologia HPT+ presenta
una curva tecnolégica claramente mejo-
rada en comparacién con la HPT-IGCT
debido a su disefio optimizado de base
p corrugada [5].

Pérdidas de conduccién reducidas: hacia un
IGCT de 3,3 kV, estado de activado de 1 V
En los ultimos afios se ha observado una
tendencia clara a emplear topologias
multinivel en muchas aplicaciones de
electronica de potencia. Estos produc-
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5 Ingenieria anédica del IGCT
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5b Dopado del IGCT y perfiles de portadora del
anodo a lo largo de la seccién a’-a

Los aumentos de
potencia son con-
secuencia de las
menores pérdidas
y/0 las mayores
temperaturas ope-
rativas, gracias
sobre todo a la
mayor SOA, que
permite una mayor
intensidad de apa-
gado.
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5c Curvas de tecnologia de distintos IGCT de 91 mm de distintas clases de tensién a 125 °C obtenidos

con ingenieria de anodos

tos suelen trabajar con frecuencias de
conmutacion bastante bajas pero deben
ser capaces de intensidades o rendi-
mientos elevados. Por sus propiedades
intrinsecas de tiristor de baja pérdida en
conduccion y funcién de conmutacion
dura, el IGCT esta predestinado para
estas aplicaciones. Por lo tanto, hay que
continuar la optimizacion para lograr ten-
siones en estado activo muy bajas (~1 V)
mediante ingenieria del anodo y mante-
ner el buen rendimiento general - 5.

Como en un sistema multinivel hay cierta
libertad para elegir la tension del disposi-
tivo, se han llevado a cabo diversas
simulaciones y experimentos para una
amplia gama de clases de tension a fin
de determinar qué prestaciones se pue-
den conseguir [6]. Los resultados se
resumen en = 5y dan a los disefiadores
de convertidores multinivel la posibilidad
de ver cémo optimizar los sistemas con
respecto al minimo total de pérdidas de
inversor para una topologia y unos valo-
res de tension e intensidad dados.

Ademas, se han fabricado los primeros
prototipos de RC-IGCT de 3,3 kV para
verificar los resultados de la simulacion.
Se han realizado tres ensayos distintos
de inyeccion del anodo (A1, A2 y A8)
para verificar la posibilidad de que los
RC-IGCT de 3,3 kV logren pérdidas de
conduccion bajas a las mayores intensi-
dades con pérdidas de conmutacion
razonables [7].

Area mayor: RC-IGCT de 150 mm

La busqueda de potencias cada vez
mayores obliga a utilizar diametros de
silicio mayores. Frente a la tecnologia
anterior, el HPT es mas escalable y
permite disefiar dispositivos de tamano
de oblea superior al estandar de 91 mm.
Hace poco se han fabricado los prime-
ros prototipos de RC-IGCT de 4,5 kY,
150 mm, basados en tecnologia HPT+.
Con estos dispositivos se podran hacer
inversores de tres niveles de hasta unos
20 MW sin necesidad de conexiones en
serie 0 en paralelo de semiconductores
de potencia [8] = 6.

Tendencia futura: integracion

total con tiristor bimodal de puerta
conmutada

El RC-IGCT convencional mejora la inte-
gracién de componentes en términos de
proceso y reduccién de componentes
del sistema, lo que también mejora la fia-
bilidad. Como ya se ha explicado, en un
RC-IGCT el GCT vy el diodo se integran
en una sola oblea, pero estan totalmente
separados entre si como se muestra
en = 2. En consecuencia, la utilizacion
en el RC-IGCT del area de silicio esta
limitada a la region GCT cuando se tra-
baja en modo GCT vy a la regién del dio-
do cuando se hace en el modo de diodo.
Por lo tanto, se ha desarrollado un nuevo
concepto de dispositivo totalmente inte-
grado (integracion interdigitada) que da
lugar al tiristor bimodal de puerta con-
mutada (BGCT), que integra el IGCT y el
diodo en una sola estructura con el mis-



6 RC-IGCT de 150 mm, 4,5 kV y formas de onda de apagado a 9,5 kA, 2,8 kVy 125°C
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7 Corte esquematico del BGCT y prototipos fabricados de 38 mm y 91 mm, 4,5 kV
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mo volumen de silicio en los dos modos
de GCT y diodo [9] » 7. Cada segmento
se comporta como catodo de GCT o
como anodo de diodo.

Esta integracién interdigitada mejora el
uso de las areas de diodo y GCT y la dis-
tribucién térmica, logra una recupera-
cién inversa mas suave Yy una corriente
de pérdida menor que en los RC-IGCT
clasicos. El concepto BGCT se ha demos-
trado experimentalmente con prototipos
de 38 mm, 4,5 kV y de 91 mm, 4,5 kV
[10], y los resultados confirman las posi-
bles ventajas del BGCT sobre el RC-IGCT
convencional.

Esta revision de tecnologias IGCT recien-
tes con prestaciones y funciones mejo-
radas da una idea de la prometedora
tecnologia IGCT. Los disefiadores de sis-
temas de electronica de potencia se
asoman a un futuro apasionante de nue-
vas mejoras, con la perspectiva de dis-
positivos con mayores temperaturas de
trabajo, incluso con mejor bloqueo inver-
so y funciones de conduccién inversa,
menores pérdidas producidas por un
estado activado de 1V, una gama mas
amplia de tensiones y mayores areas de
150 mm o mas.
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